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目的   1995 年の兵庫県南部地震で被災した構造物の中には上下動による鉛直衝撃破壊と思われる損傷・破壊形

態が多数見られた．また墓石や石碑などの跳躍現象も報告されている 1)．鉛直衝撃動に起因すると考えられるこの

ような構造物の破壊現象を室内で再現する実験として，水中線爆による衝撃圧を利用して，石膏・モルタル柱模型

の引張破壊・圧潰，金属パイプ柱模型の環状座屈挙動を調べてきた 2,3)．また，墓石や門傘等の跳躍現象の再現を行

ってきた 4)．今回は砂柱の下に水中線爆による衝撃圧を与えて，砂柱を伝わる応力波によって上面に置いた物体の

跳躍と応力波の伝播挙動を調べた． 

実験概要  図-1 に実験装置を示す．実験装置は衝撃圧発生部

と砂柱円筒・圧力室からなる．衝撃圧発生部は放物面を持つ水を

満たした鋼製容器で，放物面の焦点においた幅 2mm 長さ 2cm の

アルミ箔にコンデンサーから高圧電流を流して爆発させ，その圧

力を砂柱円筒の底板に（円筒との間に O リングのクッションを

入れている）受けて砂柱（豊浦標準砂 Dr=95%で作製）の中に応

力波を発生させる．砂柱上面は加圧板を置いて，空気圧によって

砂柱に載荷圧を加えることができる．跳躍物体は加圧板の上に置

く．計測は物体の跳躍（ビデオカメラで撮影）のほか，砂柱内の

加速度，底板に加わる衝撃圧である．空気圧，爆線に加える電気

エネルギーを変えた実験を行った． 
跳躍量  砂柱上面の加圧板上に置いた直径 22mm，高さ 70mm

のジュラルミン柱（60g）の跳躍量と底板に加える衝撃圧の関係

を図-2 に示す．衝撃圧は爆線に加える電気エネルギーによって

変化を与えている．図-3 に圧力室内の空気圧（載荷圧）と跳躍

量の関係を示す．同一電気エネルギー（したがって同一衝撃圧）

に対して載荷圧の増大とともに跳躍量が増える．載荷圧とともに

砂の変形係数（E）の増大と後述の応力低減率が小さくなるため

である． 
波速  図-4に底板の受ける衝撃圧と砂柱中に置いた 3 点の加速時計の記録例を示す（圧力計と加速度計の時間軸

は計測機器が異なり，正しくは対応していない）．圧力計は短周期の波を記録しているが，加速度計の記録は半波に

変わり，砂柱の上方で振幅が減っている．この時刻歴から求めた波速（衝撃圧の強さによってあまり変化しない）

と載荷圧の関係は図-5のように，載荷圧の上昇とともに波速が増す． 
応力波低減率  砂柱中を応力波が一次元的に伝播すると仮定すると，応力波の波速c，砂の粒子速度v，砂地盤

の密度ρから，応力波の応力σは，σ=ρ c v で算出される．v は加速度を積分して求めた（図-4の例で 25～50cm/s）．

応力波が砂柱を伝播するときの距離による減衰を次のように定義する 

応力低減率 =（ある地点の応力-その後方の応力）/ある地点の応力/距離 

 図-6は載荷圧と応力低減率の関係で載荷圧が大きいと低減率は低下する． 
 キーワード 衝撃鉛直動，跳躍現象，応力波，水中線爆，減衰 
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図-1 実験装置 
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 図-2 跳躍量と衝撃圧（載荷圧 0.2kPa）  
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図-3 載荷圧と跳躍量（電気容量 10μF，電圧 7kV）  
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図-5 波速と載荷圧（30cm～20cm 間）       図-6 応力低減率と載荷圧（30cm～20cm 間） 
 
 

まとめ  水中線爆による短周期の衝撃圧によって砂柱上の物体の跳躍現象が観測され，土被り圧相当の載荷圧が

大きいほど応力波の波速が大きく，距離による減衰が小さいことが認められた． 
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図-4 加速度と圧力の時間履歴 

（電気容量 10μF，電圧 7kV，載荷圧なし） 
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